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Design Principles of a Robotic Playmate Considering a
Child's Mental State and Personality
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Abstract
The burden of childcare on mothers with young children is increasing. This
stems from the trend toward the nuclear family and reduced community relations
in Japan. This has caused the problem where many mothers have to do both
housework and childcare at home by themselves. Many mothers have no alternative
but to show their children television and DVDs as they do housework despite the
negative eect on children's development from long hours of watching television.
Eective childcare support to alleviate this domestic childcare problem does not
yet exist. In order to help solve this problem, the ultimate goal of this study is the
development of robotic playmates to play with a child at home. Such robots can
befriend children and play with them for periods of about 30 min by using toys
and their body while the parent does housework. The present study considered
the design principles for such a robotic playmate that would play with a preschool
child at home as childcare support for nuclear families.
The robotic playmate should be able to encourage the child's development.
Thus, in this study the robot was designed for physical play with children by
using toys and its own body. Furthermore, it should be able to establish and
maintain this play. There are two problems that the robotic playmate needs to
resolve to do this.
First, the robot should be able to keep playing for a long time and over the
long-term on a one-on-one basis. However, many existing robots targeted towards
children are not aimed towards play but towards education, play therapy, and
communication with several children. Thus, long-term interaction is proposed
to build friendliness through interaction between the child and robot, where the
robot will determine its action according to the child's mental state. Second, the
robotic playmate should be able to play exibly with any child. However, more
introverted children seem unable to play with such robots, and it is dicult to
establish good relationships between these robots and children. Therefore, an
action selection system is proposed that depends on the child's personality. As
a rst step, this study explored the existence of an eective play strategy for
increasing the friendliness of a shy child.
This paper discusses the methodology for robotic playmates that can play with
a child according to the child's mental state and personality. The robot should
build friendliness so that it can play with any child for a long time. A constructive
approach is presented with implementation using an actual robotic playmate and
analysis. First, section 1 describes the background of this study, related work,
and the aim of this study. Section 2 elaborates upon the requirements and factors
to establish play in order to clarify the problem. Section 3 discusses the concept
of the robot to encouraging a child's development. Section 4 discusses the rst
problem of the robot playing long-term and proposes the solution of an action
decision model. Section 5 discusses the second problem of the robot being able
to play with any child and the investigation into eective actions considering the
child's personality. Section 6 proposes a practical robotic playmate based on the
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20 第 3 章 遊び相手ロボットの概要と設計方針
3.3. 遊び相手ロボットの設計方針

































































   
























































サービスロボットである．6 自由度の双腕アームと 1 自由度の腰，3 本指のハンド
を有し，その身体性を生かして，身体やおもちゃを使った高度な遊びが実現でき









25 第 4 章 子どもの心的状態の推定に基づいた行動決定による友好感の創出
4.2. 遊び相手ロボットシステムの概要
(a) (b) (c) (d) (e)
図 4.1: 子どもとロボットの遊びの例：（a）カードゲーム，（b）お絵かき，（c）絵本
読み，（d）（e）積み木．







play：遊びの基本となるアイコンタクトなど，（2）Body and movement play：手
遊びやかくれんぼなど，（3）Object play：積み木など，（4）Social play：会話な
ど，（5）Imaginative and pretend play：ごっこ遊びなど，（6）Storytelling-Narrative




















































































































































図 4.2: 子ども―ロボット間における行動戦略：（a）子どももロボットもレベル 0，



























































































































































































































p(Sn(t+ 1)jSm(t); a(c(t)));ただし Sn = fS1; S2g (4.1)
図 4.5のモデルは，パラメータとして遷移確率 p(SkjSn; an; c)をもつ．パラメー
35
36 第 4 章 子どもの心的状態の推定に基づいた行動決定による友好感の創出
4.4. 実装のための行動決定モデル










じめ定め，これを頻度影響 freq(a)（今回の実験では 0  freq(a)  0:3）とする．
例えば，子どもの状態がS2で行動 a0(t)を実行する場合，現在の状態から良い状態
（S1），または同じ状態（S2）に遷移する確率 p(S1jS2; a0; c)，p(S2jS2; a0; c)をそれ
ぞれ freq(a0)=2で減少させ，現状態より悪くなる S3への遷移確率 p(S3jS2; a0; c)
を freq(a0)増加させる．すなわち以下の式のようになる．
p(S1jS2; a0; c) = p(S1jS2; a0; c)  freq(a0)=2 (4.2)
p(S2jS2; a0; c) = p(S2jS2; a0; c)  freq(a0)=2 (4.3)
p(S3jS2; a0; c) = p(S3jS2; a0; c) + freq(a0) (4.4)
3X
K=1








37 第 4 章 子どもの心的状態の推定に基づいた行動決定による友好感の創出
4.4. 実装のための行動決定モデル






線 d(t)，笑顔 s(t)，動きm(t)，凝視度 g(t)が得られたとき，状態が Snである尤度
Ln(t)は，











ここで h(t) 2 f0; 1gは時刻 tにおける顔向きであり，子どもがロボットまたは遊び
の対象領域に向いているときに 1をとり，それ以外の場合 0となる．`は興味度を推
定するフレームの長さ（時間）とする．顔向きの推定にはオムロンOKAO Vision
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4.4. 実装のための行動決定モデル
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4.5. 行動決定モデルの検証実験
表 4.3: 推定興味度と基準興味度の相関
子ども ID C1 C2 C3 C4 C5 C6
相関係数 0.22 0.21 0.12 0.01 0.52 0.53














計算した．その結果は表 4.3のようになり，全ての子ども（n = 6人）に関して有















0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
図 4.10: 基準値での 3状態における笑顔度の発生分布（正規分布で近似）
表 4.4: 基準興味度と推定興味度の一致度（上段は 3状態，下段は 2状態）
子ども ID C1 C2 C3 C4 C5 C6 All except C5
一致度（3状態） 0.44 0.47 0.43 0.23 0.07 0.39 0.39






























: p < 0.01*
















質問項目Q3（p = 0:017 < 0:05），Q4（p = 0:004 < 0:01），Q5（p = 0:022 < 0:05），
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4.5. 行動決定モデルの検証実験

































































(e) female1 (f) female2
looking at the robot
looking at the table
looking at the robot
looking at the table

































































(g) male1 (h) male2
looking at the robot
looking at the table
looking at the robot








































































平均：机 54%，ロボット 46%，男児平均：机 55%，ロボット 45%），状況モデル
条件の子どもはロボットをあまり見ていない（女児平均：机 62%，ロボット 38%，


















した場目（図 4.12（g）の 300秒，1300秒，および（h）の 500秒，1000秒付近）
においても，状況モデル条件の子どもの方が後半にロボットを見る頻度が机を見
47













































































































































































































































不 安 緩 和
遊び行動
行われる内容
じゃんけん  ○ 操作者が選択したグー・チョキ・パーの手の形をロボッ
トが出し，子どもとじゃんけんをする．
○×ゲーム ○ ○ ロボットが問題文を出し，子どもが手に持った○×の札
を挙げて回答する．ロボットも○×札で正解を示す．
サイコロ遊び  ○ ロボットと子どもがそれぞれサイコロを投げ，出目の大
きさ比べや，出目の足し算をする．
歌  ○ 勇気 100％・大きな栗・幼稚園園歌をロボットが単独で
歌ったり，子どもと一緒に歌う．
カニ歩き   左右のハンドをハサミに見せかけ，カニの姿勢をとった
まま横向きに移動して，子どもと一緒にカニ歩きをした
り，カニ歩きで競争したりする．
ジェスチャー △  ロボットが右アームを左右に振る・前後に振る・捻ると
いった動きをする．例えば子どもに手を振ったりできる．











かくれんぼ ○ ○ ロボットが鬼役となって隠れた子どもを探したり，反対
にロボットが隠れて子どもに探してもらったりする．室
内に隠れ場所となる障害物を 2箇所設置する．
かけっこ   発話でスタートの合図を出し，移動して子どもと走る速
さを競う．
会話 ○  特定の遊びを行っていないときに話をする．（例：自己紹
介，幼稚園に関する話題など．）
名前の発話 ○ － 子どもの名前を発話する．（例：「○○ちゃんの番だよ．」































































































図 5.1: 実験環境 (a)LiPRO (b)操作者 (c)遊び部屋 (d)遊び部屋の俯瞰映像
5.5 1対1の遊び実験
5.5.1 実験条件




にて，12日間，1日あたり 24名の子どもに対して行った．保育者は 1日あたり 1
人もしくは 2人が遠隔操作を担当した．操作者となる保育者には事前に計 56時
61






























































































































子どもの笑顔度（以下C SMILE） 子どもが笑顔である度合いを 0100で表す．
KinectのRGB画像からOKAO Visionを用いて算出した．
65

























67 第 5 章 人見知りの子どもとの友好感創出に向けた遊び行動の分析
5.6. 実験結果
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子ども間距離DISTの平均とは有意な負の相関（p = 0:001 < 0:01）がみられ，親
近感が高いほど子どもがロボットに近づいていることがわかる．笑顔度C SMILE




達になりたい"と有意な正の相関（p = 0:002 < 0:01），C5\もう一回遊びたい"と
有意な正の相関（p = 0:020 < 0:05）がみられ，子ども自身に尋ねた印象評価にお
67
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5.6. 実験結果
表 5.5: アンケートP7親近感得点との相関（**: p < 0:01, *: p < 0:05, 無印: 有意
でない）
データ 項目 相関係数
客観指標 DIST平均 -0.577 **
C SMILE平均 0.391 *
保育者　　 O4 部屋に入ってきたときは機嫌がよさそうに見えた 0.237





O8 ロボットに好感を持っていた 0.622 **
O11 ロボットを怖がっていた -0.538 **
子ども C3 リプロとお友達になりたいと思う 0.524 **
アンケート C5 リプロともう一回遊びたいと思う 0.417 *
保護者 P1 調査前の機嫌はよかった 0.041
アンケート P2 調査中の機嫌はよかった 0.539 **
P3 調査後の機嫌はよかった 0.394 *
P4 調査前は緊張していた -0.250








P10 自分から積極的にロボットに関わろうとしていた 0.717 **
P11 調査に使用したロボットを怖いと思っていた -0.690 **
P12 調査に使用したロボットに好感を持っていた 0.681 **
P13 ロボットに対して興味を持っているように見えた 0.433 *
P20 いつもと違う状況だと緊張しやすい方である -0.507 **




性格検査 TS式 顕示性 -0.445 *
TS式 攻撃性 -0.425 *












0 5 10 15
Not Shy
Shy
Friendliness Cannot Say No Friendliness











り得点 4，5，以下非人見知り群）は 14名，人見知りする子ども（P21得点 13，
以下人見知り群）は 17名であった．また親近感をもった子ども（P7親近感得点 4，
5）は 19名（内，非人見知り群 13名，人見知り群 6名），もたなかった子ども（P7
得点 1，2）は 6名（内，非人見知り群 0名，人見知り群 6名），どちらともいえな
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5.6. 実験結果
表 5.6: 人見知り群における P7親近感得点と子どもの振る舞いに関する客観指標
との相関係数（**:p < 0:01, *: p < 0:05, 無印: 有意でない）
時間 DIST C SMILE
010 -0.584 * 0.088
1020 -0.729 ** 0.628 **
2030 -0.536 * 0.663 **














関（p = 0:007 < 0:01，p = 0:004 < 0:01）がみられた．距離に関しては，全時間





71 第 5 章 人見知りの子どもとの友好感創出に向けた遊び行動の分析
5.6. 実験結果
表 5.7: 遊び行動とP7親近感得点の相関（*: p < 0:05, y: p < 0:1, 無印: 有意でな
い）：C = 会話（なし），M = 移動，R = じゃんけん，Q = ○×ゲーム， D = サ
イコロ遊び，S = 歌，H = かくれんぼ，Name = 名前の発話，Ne = 終助詞「ね」
の発話．
play S Non-S
time actions r p r p
0～10 C 0.118 0.653 0.597 0.024 *
M -0.030 0.908 -0.259 0.371
R -0.115 0.660 0.034 0.909
Q 0.568 0.017 * 0.093 0.752
D 0.016 0.952 -0.237 0.414
S -0.455 0.066 y -0.162 0.579
H -0.379 0.133 0.033 0.910
10～20 C -0.327 0.200 -0.130 0.657
M -0.247 0.340 -0.107 0.715
R 0.353 0.165 0.214 0.463
Q -0.413 0.099 y 0.575 0.032 *
D -0.098 0.709 -0.075 0.800
S 0.100 0.702 0.072 0.807
H 0.492 0.045 * -0.255 0.379
0～15 Name 0.419 0.087 y -0.117 0.664








○×ゲームに有意な正の相関（ p = 0:017 < 0:05），1020分でかくれんぼに有
意な正の相関（p = 0:045 < 0:05）がみられた．また，010分で歌に有意傾向
71
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5.7. 考察
の負の相関（p = 0:066 < 0:1），1020分で○×ゲームに有意傾向の負の相関










ジュールなし（会話）に有意な正の相関（p = 0:024 < 0:05），1020分で○×ゲー
ムに有意な正の相関（p = 0:032 < 0:05），010分で終助詞「ね」の発話に有意
な負の相関（p = 0:032 < 0:05），015分で「ね」の発話に有意傾向の負の相関














































































75 第 5 章 人見知りの子どもとの友好感創出に向けた遊び行動の分析
5.8. おわりに




































































































































80 第 6 章 実用的な子育て支援ロボット
6.3. テレ保育ロボットCHICARO





































































Back inside view Top inside view Right inside view












































































































































搭載したカメラには水平視野角 120，垂直視野角約 75，解像度 1920  1080の
Webカメラ（BSW20KM11BK）を用いた．
実験条件































（Q2 s～Q5 s），ビデオチャットの質（Q1 q）に関する 9段階評価（得点 1～9）の
アンケートに回答した．ただし，操作性に関する質問は，操作者が操作を行う条



















Q1_q            Q2_s            Q3_s             Q4_s            Q5_s          Q6_o
M    : Fully manual operation
M_R: Manual rotation and autonomous forward movement
A_R: Autonomous rotation and manual forward movement
A     : Fully autonomous
: p < 0.05*
図 6.5: 4条件ごとのアンケート平均得点
社会的テレプレゼンスに関する 4項目（Q2 s～Q5 s）は，全てアンケート得点の
標準値である 5を上回り，全ての条件間において有意差が見られなかった（paired
t-test）．操作性に関する質問項目（Q6 o）では，提案手法の条件A Rの得点が他
の条件より有意に高くなった（p < 0:05，paired t-test）．
またストレス指標であるLF/HF値は，図 6.6に示すように，条件A R（自動回転
―手動前進）が条件M（全手動）より有意に低く（p < 0:05，paired t-test），条件






















A_R: Autonomous rotation and manual forward movement,
A: Aully autonomous,    M: Fully manual operation,
M_R: Manual rotation and automatic forward movement
A M
*
: p < 0.05 
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6.5. システムの試用実験
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